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  هاي پمپاژ آب کشاورزيبرداري از ایستگاههاي مختلف بهرهتحلیل مصارف انرژي در روش

 آبیاري کشت و صنعت اشرفیه) (مطالعه موردي: سامانه

  

  2عاطفه پرورش ریزي و *١افشین یوسف گمرکچی

  

  )24/4/1396 رش:یخ پذی؛ تار 28/4/1395 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

کـه  طـوري به ،فشار، بیش از پیش اهمیت یافته است هاي آبیاري تحتف آب و انرژي، با توجه به توسعه سامانهامروزه وابستگی بین مصار

هاي مهم در بخش کشاورزي جویی انرژي در بخش کشاورزي نیز یکی از چالشبا مسائل و مشکلات کمبود آب، رویکرد به صرفه راستاهم

بـرداري، رویکـرد بـه    پمپاژ دورمتغیر در تطبیق با شرایط مختلف بهـره  هايسامانههاي قابلیتدر این تحقیق با توجه به قلمداد شده است. 

مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا  ،هکتاري زیتون واقع در استان قزوین 85هاي دورمتغیر در یک کشت و صنعت استفاده از پمپ

 برداري، تحلیلدر پنج سناریو بهره MATLAB/SIMULINK افزارنرمبا استفاده از  ،سامانه سالهدهبرداري در طول دوره بهره مصارف انرژي

 ،برداريروش بهرهبا مقایسه در  کارگیري پمپ دورمتغیر،الکتریکی مصرفی با به انرژي دهنده آن است که میزانتحقیق نشانشده است. نتایج 

 60 بـرداري رزیابی انرژي مصرفی نیز بیانگر آن است که در وضعیت موجود بهـره درصد کاهش یافته است. نتایج ا 18با پمپ دورثابت تا 

درصد معیـار   78درصد ( 52مصرفی،  انرژي بازده برداري وجود داشته و متوسطهاي بهرهدرصد تلفات انرژي بیشتري نسبت به سایر روش

  .نبراسکا) بوده است

  

  

 سازي، معیار نبراسکایی انرژي، مدلجوصرفه، یمولینکپمپ دورمتغیر، س :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  

  

  

 و آموزش تحقیقات، سازمان قزوین، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز کشاورزي، مهندسی و فنی  تحقیقات بخش. 1

  ایران قزوین، کشاورزي، ترویج

  پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،گروه آبیاري و آبادانی. 2

  a.gomrokchi@areeo.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۷ تابستان/ دو/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

144  

  مقدمه

 هـاي آبیـاري تحـت   وابستگی به مبحث انرژي در توسعه سامانه

اهمیـت  افـزایش  سـبب  هـاي انـرژي،   فشار و رشد سریع هزینه

از اسـت.  شـده  فشـار  تحـت  آبیـاري  در مباحث انرژي موضوع 

و انرژي، امـروزه از الزامـات   جویی در مصرف آب رو صرفهاین

هاي ي اخیر با توسعه سامانههاسالفشار بوده و در آبیاري تحت 

جـویی انـرژي نیـز در بیشـتر     فشار، مبحث صـرفه  آبیاري تحت

منطقـه  . نتـایج تحقیقـی در   )13(کشورها اولویـت یافتـه اسـت    

 ،آبـی منـابع   بهینـه مـدیریت  علیـرغم   نشـان داد، اسـپانیا  آندلس 

هـاي  هزینـه فشـار،   آبیاري تحـت هاي سامانهتوسعه با راستا هم

یافتـه  افزایش درصد  400حدود  درنیز نگهداري و برداري بهره

کنترل مصـارف  و آبی منابع دقیق مدیریت لزوم امر این که است 

 ستا کردهدو چندان را فشار  تحتآبیاري هاي سامانهدر انرژي 

). نتایج یک دوره پایش مصـارف آب و انـرژي در جنـوب    12(

درصدي مصـرف آب از   21اسپانیا بیانگر آن است که با کاهش 

درصـد رشـد    657، میزان مصـرف انـرژي   2007تا  1950سال 

 هـاي آبیـاري تحـت   سامانه توسعهبا رو ). از این11داشته است (

ــراي تقاضــا میــزان فشــار،  ــدر انــرژي ب رشــد نیــز بخــش ن ای

 تضـاد عنـوان  بـه را مسـأله  این است. محققین داشته چشمگیري 

  ). 12( اندبردهنام فشار  تحتآبیاري هاي سامانهسازي مدرن

اي از انـرژي مصـرفی در   با توجـه بـه اینکـه بخـش عمـده     

گیـرد، لـذا بررسـی    هاي پمپاژ مـورد اسـتفاده قـرار مـی    ایستگاه

 راسـتاي  در پمپاژ، هايایستگاه مانند انرژي رمصرفپ فرآیندهاي

 ناپذیر شـده اسـت  اجتنابهاي آبیاري کلی سامانه راندمان بهبود

یـک سـامانه   هاي بخشترین هاي پمپاژ یکی از مهم). ایستگاه5(

بـه   منجـر  آن در ناکارآمـدي  هرگونـه  کـه  شده محسوب آبیاري

گیـري  ). انـدازه 6( خواهـد شـد   لی مجموعهک بازده آمدن پایین

 اساس معیـار برالکتریکی  هايپمپ موتور بازده میانگینمیدانی، 

ــاژ ــکا پمپ ــان داد  نبراس ــا نش ــف آمریک ــالات مختل ــن  ،در ای   ای

   تحقیـق  ایـن بـوده اسـت. نتـایج     درصـد  55تا  45 بین شاخص

سیسـتم  یـک   گهـداري ن و تعمیرانرژي،  هايهزینه که داد نشان

 اولیـه  گـذاري سرمایه برابر 20 تا آن، عمر کارکرد طول در پمپاژ

ایسـتگاه پمپـاژ در جنـوب     150. همچنین آنالیز )10( بوده است

 معیـار اساس هاي پمپاژ برنگین بازده ایستگاهاسپانیا، نشان داد میا

 17ر ). این شاخص د20( درصد بوده است 1/58نبراسکا  پمپاژ

بـراورد   6/46در استان همـدان   فشار تحتایستگاه پمپاژ آبیاري 

  ).  2( شده است

هـاي  دلیل وابستگی به مبحـث انـرژي در توسـعه سـامانه    به

سو و از سوي دیگر پایین بودن بـازده  فشار از یک آبیاري تحت

هاي مختلفی در طی چند سال اخیر بـر  هاي پمپاژ، روشایستگاه

ف انرژي، مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.      مبناي بهبود مصار

قبولی در زمینـه کـاهش مصـارف انـرژي     قابل طور مثال نتایج به

هـاي دورمتغیـر   فشار، با کـاربرد پمـپ   هاي آبیاري تحتسامانه

اثربخشــی اســتفاده از  تحقیقــیدر ). 17( اســتشــده گــزارش 

پـنج  در فشـار   هاي آبیـاري تحـت  هاي دورمتغیر در سامانهپمپ

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیـق نشـان داد    ،آمریکا منطقه

و طی مدت چهـار  سال در کارکرد ساعت  1000تا  500از بعد 

پمپـاژ  سیسـتم  اجـراي  بـا  مـرتبط  هـاي  هزینهبرداري، سال بهره

دبـی،  کنتـرل  بـراي  شیر از استفاده روش با مقایسه  دردورمتغیر 

مطالعـه نشـان    مورد هايبخش انرژي مصرف است.توجیه  قابل

درصـدي   56تـا   32داد، استفاده از پمپ دورمتغیر باعث کاهش 

ــت  ــده اس ــرژي ش ــرف ان ــابی)15( در مص ــدرولیکی  . ارزی هی

فشـار در دشـت    تحت آبیاري هايسامانه در دورمتغیر هايپمپ

ایـن   پمپاژ در دورمتغیر پمپ کارگیريبه با داد لالی نشان-هارکله

میـزان   و افـزایش  درصد 10 تا تواندمی هاپمپ بازده کاري طرح،

بـه طراحـی متـداول     نسبت، سال در درصد 49 تا انرژي مصرف

هاي مختلف کنترل دبـی در یـک   بررسی روش .)4( یابد کاهش

بالاترین راندمان مصرف  ،فشار نیز نشان داد سامانه آبیاري تحت

ي دورمتغیر بوده که تلفات انرژي را هاانرژي در استفاده از پمپ

    .)1( درصد کاهش داده است 54تا  44

در  پمپـاژ هـاي  ایستگاه اغلببرداري بهرهو  طراحیمتأسفانه 

دورثابـت  بـا   پمـپ کارکرد  براساسایران، در آبیاري هاي سامانه

 مـپ پاز استفاده  فنی و اقتصادي منافعهنوز و پذیرد میصورت 

ــر  ــراي دورمتغی ــردارانبهــرهو طراحــان ب بخــشدر حــداقل ، ب
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  در سامانه آبیاري مورد مطالعه رسانآبطرح کلی جانمایی خطوط لوله . 1شکل 

  

تحقیـق  هـدف  ). 3( اسـت  نشدهنمایان کامل  طوربهکشاورزي، 

ــی   ــر، بررس ــف   حاض ــناریوهاي مختل ــرژي در س ــارف ان مص

فشـار   گاه پمپاژ، در یک سـامانه آبیـاري تحـت   برداري ایستبهره

منظور تحلیـل مصـارف انـرژي از یـک     . در این راستا و بهاست

آن مصـارف انـرژي در    براساسروش محاسباتی استفاده شده و 

برداري از ایستگاه پمپـاژ مـورد تعیـین    رویکردهاي مختلف بهره

برداري ایستگاه پمپـاژ  همچنین وضعیت موجود بهره ،شده است

  معیار پمپاژ نبراسکا مورد ارزیابی قرار گرفته است. براساسنیز 

  

  هامواد و روش

، کشـت و صـنعت اشـرفیه بـا     تحقیقمنطقه مورد مطالعه در این 

که در بخش مرکزي طارم سفلی استان  است هکتار 85مساحت 

قزوین قرار گرفته است. اراضی محدوده طرح عمدتاً نـاهموار و  

درصـد بـا    27/5اي شیب متوسط حـدود  بوده و دار ماهوريتپه

. سیســتم آبیــاري ایــن محــدوده اســتکشــت محصــول زیتــون 

اي و شیوه آبگیري اراضی، بر مبنـاي  روش آبیاري قطره براساس

و هدایت آن به یک اسـتخر و   سفیدرودپمپاژ اولیه از مخزن سد 

دلیــل شــکل . بــهاســتپمپــاژ ثانویــه بــه درون ســامانه آبیــاري 

 ،هـا اخـتلاف ارتفـاع   در نقاط آبگیري از لولـه  زمین، ماهوريتپه

ی کلـی سـامانه آبیـاري    یجانمـا  ،)1(آمده که در شـکل   وجودبه

بـرداري از سـامانه بـا    بهـره  نشان داده شده اسـت.  ،مورد مطالعه

هـاي  توجه به شرایط اقلیمی و نوع کشـت، عمـدتاً در طـی مـاه    

زان که حداکثر و حداقل می ـ گرفتهصورت  شهریوراردیبهشت تا 

ترتیـب در دهـه   بـه  سند ملی آب کشاورزي)، براساس( آبینیاز 

. در این راستا و بوده است ماهاردیبهشتسوم تیرماه و دهه سوم 

انـداز  و تغییرات ضـریب سـایه   با توجه به مقادیر نیاز آبی زیتون

بـرداري  در طـی دوره بهـره   مقادیر دبی مورد نیاز سامانهگیاهی، 

  است.   شدهورد ابر

برداري از ایستگاه پمپاژ براي دور آبیاري یزي بهرهرنامهبردر 

بـرداري  سه روزه، مدت آبیـاري هـر ناحیـه در طـی دوره بهـره     

آبیـاري دو   براسـاس محاسبه شده و زمان کارکرد ایستگاه پمپاژ، 

نکتـه حـائز اهمیـت آن    ناحیه در روز در نظر گرفته شده است. 

فشـار، حـداکثر    هـاي آبیـاري تحـت   است که در طراحی سامانه

برداري، مبنايمقادیر نیاز آبی در کل فصل آبیاري و یا دوره بهره
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  برداريمقادیر دبی (لیتر بر ثانیه) و فشار مورد نیاز (متر) در طی دوره بهره .1 جدول

برداريسال بهره  
 ناحیه شش ناحیه پنج ناحیه چهار ناحیه سه ناحیه دو ناحیه یک

 هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی

3/18 سال اول  6/38  4/14  9/45  2/12  48 7/11  7/48  4/14  9/45  3/18  6/38  

5/24 سال دوم  40 2/19  2/46  16 9/48  6/15  5/49  2/19  2/46  5/24  40 

5/30 سال پنجم†  8/41  24 4/48  5/20  9/49  4/19  4/50  24 4/48  5/30  8/41  

6/36 سال هشتم††  45 7/29  5/51  5/24  4/57  4/23  9/58  7/29  5/51  6/36  45 

8/42 سال دهم†††  9/53  7/33  5/64  7/28  69 3/27  70 7/33  5/64  8/42  9/53  

هاي دبی ایستگاه پمپاژ در سال ††، ها متفاوت استهاي سوم، چهارم و پنجم یکسان و زمان آبیاري در این سالدبی ایستگاه پمپاژ در سال†

هاي نهم و دهم یکسان و زمان دبی ایستگاه پمپاژ در سال †††و  ها متفاوت استن آبیاري در این سالششم، هفتم و هشتم یکسان و زما

  ها متفاوت استآبیاري در این سال

  

سـامانه، در   مشخصهطراحی ایستگاه پمپاژ بوده و اصولاً منحنی 

سـامانه   مشخصـه ). منحنی 1( نداردطراحی ایستگاه پمپاژ نقشی 

هـاي مختلـف   درولیکی سیسـتم را در دبـی  در واقع مقاومت هی ـ

آبیاري و عملکرد  نشان داده و در بررسی ارتباط دینامیک سامانه

  کنـد. در ایـن تحقیـق    ایفاء می مؤثريایستگاه پمپاژ، نقش بسیار 

هـاي مختلـف   مورد نیاز سامانه در طی سال با تعیین مقادیر دبی

و در  )(با رعایت قیود سرعت و فشـار مجـاز در شـبکه آبیـاري    

ها، مقـادیر افـت فشـار    برداري در هریک از سالطول دوره بهره

وایسباخ در شبکه آبیاري محاسـبه شـده    -رابطه دارسی براساس

 افـــزارنــرم  هـــايقابلیــت بــا اســـتفاده از   اســت. همچنـــین 

WATERGEMS هاي آبیاري تحتدر تحلیل هیدرولیکی شبکه 

 یسـتگاه پمپـاژ  محـل ا فشار، مقادیر دبی و فشـار مـورد نیـاز در    

دلیـل اخـتلاف ارتفـاع موجـود در نقـاط      بـه  .است شدهمحاسبه 

آبگیري و مساحت اراضی تحت آبیـاري، مقـادیر دبـی و فشـار     

. جـدول  اسـت هاي مختلف، با هـم متفـاوت   مورد نیاز در ناحیه

) مقادیر دبی و فشار مورد نیاز سامانه در محل ایستگاه پمپـاژ  1(

  را نشان داده است. 

هاي خروجـی  لیل هیدرولیکی سامانه آبیاري، دادهپس از تح

تهیه  مدل، به EXCELافزار از طریق لینک با صفحه گسترده نرم

منتقل شده و پمـپ   MATLAB/SIMULINKافزار شده در نرم

پاسخگویی بـه   براساسهاي) مناسب براي ایستگاه پمپاژ، (پمپ

شـکل   اسـت.  شدهبرداري انتخاب نیاز سامانه در طی دوره بهره

پمپاژ را  ایستگاه برداريبهره سناریوهاي انتخاب نماي ) روند2(

  نشان داده است.

بـرداري  بر نیاز بهرهشایان ذکر است در انتخاب پمپ، علاوه

هاي رایج، این عامل در دوره حداکثر مصرف (عمدتاً در طراحی

شود)، قابلیت تطبیـق  انتخاب پمپ در نظر گرفته می برايصرفاً 

نظر دبی و فشار نیز در نظر گرفته  برداري ازمتغیر بهرهبا شرایط 

تغییـرات   براسـاس تطبیق کارکرد پمـپ   که ينحوبه ،شده است

 ـ یادز ییراتتغ دلیلبه .استسامانه نیز قابل اعمال  در طـول   یدب

استفاده شـده   يمواز صورتبه هاپمپ برداري سامانه،بهره دوره

و تعـداد   یـب ترک تـأثیر  یبررس ـ منظـور بـه  یقتحق یندر ا. است

 برداري ایستگاه پمپاژسناریو بهره ي، پنجرف انرژاها بر مصپمپ

 در حالت دورمتغیر و دورثابت، مورد مقایسه قرار گرفتـه اسـت  

 ،در نظر گرفته شده هايیبنوع پمپ بر ترک تأثیرعدم  منظوربه(

 یمورد بررس ـ هايیبترک ینوع پمپ و شرکت سازنده در تمام

و فشـار قابـل پمپـاژ متفـاوت      ین دبیزااما از نظر م بوده یکسان

برداري ایستگاه ) سناریوهاي مختلف بهره2جدول ( .)استبوده 

  پمپاژ را نشان داده است.  

سازي مصـارف انـرژي در   بر این اساس پنج سناریو در مدل

ایستگاه پمپاژ مورد بررسی قرار گرفته اسـت. بررسـی وضـعیت    

بخش انجام شده است. در گام اول  موجود ایستگاه پمپاژ در دو
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  پمپاژ ایستگاه برداريبهره سناریوهاي انتخاب نماي . روند2شکل 

  

محدوده کارکرد مجاز 

پمپ در محدوده 

منحنی سامانه قرار 

 گرفته؟

 

ورود اطلاعات ضرایب 

ثابت منحنی عملکرد به 

 مدل دینامیک

 خیر

 بله

  تغییر نوع پمپ افزایش تعداد پمپ (پمپ موازي)

 شروع

 WATERافزار هاي دبی و فشار محاسباتی از نرمفت دادهدریا

  تعیین حداکثر و حداقل دبی

  و فشار و انتخاب پمپ با توجه 

  به محدوده کارکرد مجاز 

  رسم منحنی پمپ و تعیین ضرایب معادله پمپ

 

 رسم منحنی سامانه در زمان مورد نیاز
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مصارف انرژي بـا رویکـرد بـه بررسـی اثـرات متقابـل منحنـی        

مشخصه سامانه و منحنـی عملکـرد پمـپ، بررسـی شـده و در      

ر عملکـردي پمـپ،   مرحله دوم مصارف انرژي بـا پـایش مقـادی   

رو جهت تحلیـل مصـارف   مورد ارزیابی قرار گرفته است. از این

ــره  ــناریوهاي به ــرژي در س ــرم ان ــات ن ــرداري، از امکان ــزارب  اف

MATLAB/SIMULINK  .اجـزاء  3(شـکل  استفاده شده است (

ــامیکی  ــدل دینـ ــامـ ــتگاه پمپـ ــرمایسـ ــیط نـ ــزارژ، در محـ  افـ

MATLAB/SIMULINK ترل براي. بخش کنرا نشان داده است  

  برداري از ایستگاه پمپاژسناریوهاي مختلف بهره .2 جدول

 برداري ایستگاه پمپاژروش بهره نوع پمپ مورد استفاده تعداد پمپ سناریو

 WKL 80/5 -WKL 100/3 2 *1سناریو 
   برداريبهره مورد دوم و اول يهاسال در اول پمپ

 دهم تا سوم يهاسال طی در دوم پمپ و گرفته قرار

 ي شده استبرداربهرهولی با پمپ دور متغیر  1همانند سناریو  WKL 80/5 -WKL 100/3 2 **2سناریو 

 ETA 40-250 3 *3سناریو 
  طی در دوم و اول پمپ ترکیب و اول سال در اول پمپ

 دهم و نهم يهاسال در پمپ سه ترکیب و هشتم تا دوم سال 

 ي شده استبرداربهرهولی با پمپ دور متغیر  3همانند سناریو  ETA 40-250 3 **4سناریو 

 برداري پمپ دور ثابتبهره –وضعیت موجود ایستگاه پمپاژ  WKL 125/3 1 5سناریو 

  برداري ایستگاه پمپاژ با پمپ دورمتغیربهره **و برداري ایستگاه پمپاژ با پمپ دورثابت بهره *

  

  
  

   MATLABافزار مپمپ دورمتغیر در نر مدلدیاگرام بلوکی  .3شکل 

  

بـرداري ایسـتگاه پمپـاژ (دورثابـت و     و بهره دو استراتژي کنترل

در سـناریوهاي  متفاوت بـوده و سـایر اجـزاي مـدل      دورمتغیر)،

. در بخش مدل دینامیکی پمپ، از رابطه استثابت مورد بررسی 

، اسـتفاده شـده   است) Riccattiکه شکلی از معادله ریکاتی( )1(

  ).14( است

]1[  H aQ bQn cn  2 2  

 دبـی پمـپ   :Q، )متـر ( فشـار خروجـی پمـپ    H:رابطه، این در 

(دور در  روپمـپ تسرعت دورانـی الک  :n، )بر ساعت مترمکعب(



  ...هاي پمپاژبرداري از ایستگاههاي مختلف بهرهتحلیل مصارف انرژي در روش

  

149  

بـراي منحنـی    ،ضـرایب ثابـت در دور نـامی    cو  a ،bو دقیقـه)  

  است.   عملکرد پمپ 

) محاسـبه  3جدول ( هاي انتخابی دراین ضرایب براي پمپ

    شده است.

بیانگر نحوه محاسبه گشتاور بار با استفاده از مدل  )2(رابطه 

براي الکتروموتـور   ،بیان قانون دوم نیوتن) 3(پمپ بوده و رابطه 

  .  استو پمپ 

]2[  L friction P PT T T B.n T     

  . مشخصات ضرایب منحنی عملکرد پمپ3 جدول

 دور نامی (دور در دقیقه) قدرت (کیلووات) مدل الکتروپمپ
 ضرایب ثابت منحنی عملکرد پمپ

a b c 

WKL 80/5 22 1500 0048/0-  - 09/7 E-5 22/4 E-5 

WKL 100/3 37 1500 0012/0-  - 33/9 E-7 64/3 E-5 

WKL 125/3 90 1500 0005/0 -  - 01/3 E-5 90/5 E-5 

ETA40-250 5/18  3000 0186/0-  0001919/0  26/8 E-6 

  

]3[    e LT - T I / dn / dt  30  

: گشــتاور بــار و LT: گشــتاور هیــدرولیکی، PT، وابــطرن ایــدر 

frictionT  .ــر اســت ــوتن مت ــا : گشــتاور اصــطکاکی برحســب نی ب

اي ، سـرعت دورانـی لحظـه   )3(اي از رابطـه  گیري لحظهانتگرال

خروجی  عنوانبهدست آمده و در بخش مدل دینامیکی به موتور

مصـرفی   همراه دبیبه کهمدل الکتروموتور وارد مدل پمپ شده 

 )،1(با استفاده از رابطـه  ) و 1(هاي مندرج در جدول مطابق داده

بـا توجـه بـه فشـار در      .شـده اسـت  فشار خروجی پمپ تعیین 

 PID کننـده  کنترلگیري و طراحی یک با فیدبک ،خروجی پمپ

بــراي فشــار، ســرعت  )1(هــاي منــدرج در جــدول مطــابق داده

ورانـی پمـپ،   در تعیـین سـرعت د   محاسبه شده اسـت. دورانی 

 براســاس ،هــاي دورمتغیــرمحــدودیت ســرعت مجــاز در پمــپ

 بهتـرین  درصد 120-70 بازه (این استانداردAPI 610 استاندارد 

 توصـیه  پمـپ،  کـارکرد  بهینـه  محـدوده  عنوانبه را کارکرد نقطه

منظـور تحلیـل   ). پـس از آن بـه  7( )، نیز لحاظ شده اسـت کرده

اسـتفاده شـده    تشابهانین قومصارف انرژي در پمپ دورمتغیر از 

دبـی  تشـابه،  قوانین  براساسپمپ، متغیر سرعت عملکرد است. 

تـوان  بـا  را مصرفی توان و دو توان با را ارتفاع و یک توان با را 

دورهـاي  در پمـپ  یـک  رو یـن ااز دهد. میقرار یر تأثتحت سه 

باعث امر این که داشت خواهد  متفاوتیعملکرد منحنی مختلف 

ــزایش  ــذیري انعطــافاف ــاژ ایســتگاه پ ــف شــرایط در پمپ مختل

 وروديدرایوها با ایجاد تغییر فرکـانس  شد. خواهد برداري بهره

تا بـا تغییـرات دبـی،     استها، این قابلیت را دارا در الکتروپمپ

سیسـتم   فشار کارکرد شبکه را مطابق منحنـی کـه از قبـل بـراي    

  تعریف شده است، تغییر دهد. 

بـرداري، از یـک   منظـور ارزیـابی وضـعیت موجـود بهـره     به

دستگاه دبی سنج اولتراسونیک استفاده شـده و پـس از تسـت و    

گیري شده اي ایستگاه پمپاژ ثبت و اندازهکالیبراسیون، دبی لحظه

اي در محل ایستگاه پمپاژ را ) تغییرات دبی لحظه4است. شکل (

ن داده است. همچنین فشار خروجی در محل ایستگاه کنترل نشا

گیري اي اندازهمرکزي، با استفاده از یک دستگاه فشارسنج عقربه

  شده است.  

منظور محاسـبه و ارزیـابی مصـارف انـرژي در وضـعیت      به

 برداري، از معیار پمپاژ نبراسکا اسـتفاده شـده اسـت   موجود بهره

 مصـرفی در  انـرژي  گیـري بـازده  همنظور انداز). این معیار به18(

 شـده اسـت   وسیعی استفاده طوربه کشاورزي، پمپاژ هايایستگاه

هاي معیار نبراسکا در ارزیابی بازده انرژي مصرفی ایستگاه ).19(

 پمـپ،  از شـده  شده و توان خارج تولید پمپاژ، به دو عامل توان

ده ). توان تولید ش ـ18انرژي مصرفی وابسته است ( واحد ازايبه

 شدت و اختلاف پتانسیل گیرياندازه با الکتریکی، موتورهاي در

  محاسبه شده است. )4رابطه ( براساسجریان الکتریکی، 

]4[  Pi V I cos    3  
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 پتانسـیل  : اختلاف Vکیلووات)،( مصرفی : توانiPدر این رابطه، 

ــت)،( ــدت Iول ــان : ش ــر) و( جری ــوان   :cosآمپ ــریب ت ض

 دیگـر  همـراه بـه  cosمقـدار  ( کننده الکتریکـی اسـت  مصرف

 محاسبه شده است). براي حک الکتریکی موتور روي مشخصات

  شده است. استفاده )5( رابطه از پمپ از شده خارج توان

]5[   outP   Q H /  102  

: Qمـپ (کیلـووات)،   : توان خـارج شـده از پ  outP در این رابطه،

متـر) اسـت. بـر ایـن     ( : بار دینامیـک کـل  Hدبی (لیتر بر ثانیه)، 

  
  اي در ایستگاه پمپاژ. تغییرات دبی لحظه4 شکل

  

  

  برداري موجودي تعیین بازده ایستگاه پمپاژ در روش بهرهروند نما .5شکل 

  

از نسـبت   R(P(اساس عملکرد انرژي مصرفی در ایستگاه پمپـاژ  

توان خارج شده پمپ به توان مصرفی محاسـبه خواهـد شـد و    

، کـه نسـبت   R(PRسپس درجه همخوانی معیار ایستگاه پمپـاژ ( 

بازده مصرف انرژي ایستگاه پمپاژ به مقدار معیار ایستگاه پمپـاژ  

نبراسکا براي توان  نبراسکا است، محاسبه شده است. معیار پمپاژ

(اسب بخـار   88/0ازاي واحد انرژي مصرفی موتور الکتریکی به

 تحلیل منحنی مقاومت سامانه و منحنی پمپ 

ژيثر بر بازده مصرف انرگیري میدانی عوامل مؤازهاند  

 برداري موجود سامانه آبیاريورد مصارف انرژي در روش بهرهبرا

 ولتاژ -آمپر -فشار - گیري دبیاندازه

 اساس معیار نبراسکاتعیین بازده مصرف انرژي بر 
 تعیین مقادیر دبی و فشار مورد نیاز در محل ایستگاه پمپاژ 

 ایستگاه پمپاژ تعیین بازده

افزار تحلیل هیدرولیکی سامانه آبیاري تحت فشار در نرم

WATERGEMS 

  اساس مقادیر دبی و فشاررتعیین بازده پمپ ب
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). در شـکل  18( ساعت به کیلووات ساعت)، براورد شده اسـت 

برداري در روش بهره ،نماي تعیین بازده مصرف انرژي ) روند5(

  ایستگاه پمپاژ نشان داده شده است.

 و مصـرفی  انـرژي  بـین  ارتبـاط  بررسـی  منظوربه نهایت در

 بازده شاخص سناریوهاي مورد بررسی، در شده پمپاژ آب حجم

 براسـاس  ،)Pump Energy Efficiency( پمپـاژ  ایسـتگاه  انـرژي 

  ).12( است شده محاسبه )6( رابطه

]6[   i i iPEE / V H / E   0 2725  

  

  شده پایش دبی مقادیر و پمپ عملکرد منحنی .6شکل 

  

ــن رابطــه،  در ــازدPEEای ــاژ : شــاخص ب ــرژي ایســتگاه پمپ ه ان

 تولیـد  : فشـار Hحجم آب پمپاژ شده (مترمکعب)،  V:(درصد)،

: انـرژي مصـرفی پمـپ (کیلـووات     E(متـر)،   پمـپ  توسط شده

  .استبرداري ایستگاه پمپاژ دوره زمانی بهره iساعت) و 

  

  نتایج و بحث

مـورد   ،برداري ایستگاه پمپاژ در دو بخـش وضعیت موجود بهره

ه اسـت. در بخـش اول بـازده کلـی مصـارف      بررسی قرار گرفت ـ

حسـب معیـار   بـرداري بر پایش پارامترهاي بهـره  براساسانرژي، 

پمپاژ نبراسکا محاسبه شده است. در بخـش دوم اثـرات متقابـل    

منحنی عملکرد پمپ و منحنـی مشخصـه سـامانه، بـر مصـارف      

بـرداري مـورد   انرژي بررسی شده و بـا سـایر سـناریوهاي بهـره    

منظور ارزیابی بازده مصـرف انـرژي   رفته است. بهمقایسه قرار گ

 برداري، مقادیر دبی، فشار، ولتاژ جریـان در وضعیت موجود بهره

گیري شـده اسـت. بررسـی وضـعیت     آمپر برق مصرفی اندازه و

 دبی پایش شده و منحنی عملکرد پمـپ، نشـان   براساسموجود 

 )، در بهترین نقطهWKL125/3( دهنده آن است که پمپ موجود

درصـد قـرار گرفتـه اسـت      78کارکرد پمـپ بـا بـازده تقریبـی     

  ).  6(شکل

تغییرات دبی ثبت شـده در محـل خروجـی ایسـتگاه پمپـاژ      

لیتـر   45نشان داد، میانگین دبی در محل خروجی ایستگاه پمپاژ 

ــانی     ــازه زم ــی در ب ــادیر دب ــداکثر مق ــداقل و ح ــه و ح ــر ثانی ب

ر ثانیـه بـوده اسـت.    لیتر ب 5/47و  5/39دقیقه)  20گیري (اندازه

درصد نوسان در  20گیري حدود عبارتی در مدت زمان اندازهبه

وجود داشته است که با توجـه بـه نحـوه     ،مقادیر دبی پمپاژ شده

آبگیري ایستگاه پمپاژ (آبگیري از استخر ذخیره آب)، در حالـت  

تغییرات دبی در زمان باید نزدیک به صفر باشد. لذا این  ،آلایده

اثـرات  دهنـده   ییرات دبی در محل ایستگاه پمپاژ، نشـان میزان تغ
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بـرداري  بهـره در  الکتریکـی و  یکیمکـان  يقابل توجه پارامترهـا 

گیري شـده نشـان   همچنین مقادیر دبی اندازه،ایستگاه پمپاژ است

داد، میزان دبی پمپاژ شده پـنج تـا هفـت درصـد، بـیش از نیـاز       

فشار (هـد) ثبـت   واقعی در دوره پیک مصرف بود، لیکن مقادیر 

شده در محل ایستگاه پمپاژ، با فشار مورد نیاز سـامانه اخـتلاف   

که فشـار ثبـت شـده در محـل خروجـی      طوريزیادي داشته، به

 اسـت  گیري شـده متر متغیر اندازه 93-99ایستگاه پمپاژ در بازه 

بـرداري  که حداکثر فشار مورد نیاز در طـی دوره بهـره  درصورتی

توجه بـه مقـادیر ثبـت شـده دبـی، فشـار،        متر بوده است. با 70

آمپر) و ولتـاژ بـرق مصـرفی، وضـعیت موجـود      ( شدت جریان

  نبراسکا معیار براساسمحاسبه بازده ایستگاه پمپاژ  .4 جدول

54 ثانیه) بر لیتر( یدب  cosϕ  85/0  

651 آمپر)( یانجر شدت 2/85 کیلووات)ورودي ( توان   

 44 ت)کیلووا( یخروج توان 350 ولت)ولتاژ (

78/0 نبراسکا معیار به نسبت عملکرد درجه 380  ولت)( یولتاژ نام  

25 درصد)کل ( بازده 99 متر)( ینامیکید ارتفاع  

  

کـه بـه نتـایج آن     شدمعیار نبراسکا ارزیابی  براساسبرداري بهره

عبارتی بازده ایسـتگاه پمپـاژ،   به ) اشاره شده است.4در جدول (

و بازده مصرف انرژي (متأثر از تفـاوت  متأثر از بازده ذاتی پمپ 

درصد بوده  52و  78ترتیب توان ورودي و خروجی به پمپ) به

است. نکته حائز اهمیت آن است کـه اعـداد بـازده اشـاره شـده      

برداري بوده و نشانگر پتانسیل تلفات صرفاً مرتبط با شرایط بهره

ت. دلیل عدم تطابق منحنی پمپ و منحنی سـامانه نیس ـ انرژي، به

در گام سوم جهت تعیین بازده مصـرف انـرژي (بـازده متـأثر از     

منحنی مقاومت سامانه و منحنـی عملکـرد پمـپ)، در وضـعیت     

-برداري و سایر سناریوهاي مورد بررسی از قابلیـت موجود بهره

هاي مدل دینامیکی استفاده شده است. با توجه به آنکه مصارف 

یر دور متفاوت است، تغی براساس ،هاي دورمتغیرانرژي در پمپ

بر این اساس ابتـدا مقـادیر محاسـباتی دور پمـپ در طـی دوره      

) اشاره شده 5که به نتایج آن در جدول ( برداري تعیین شدهبهره

  است.  

) انـــرژي مصـــرفی در ســـناریوهاي مختلـــف 6جـــدول (

نتایج خروجی مـدل نشـان    براساسبرداري از ایستگاه پمپاژ بهره

در یــک دوره مصــرفی انــرژي  نتــایج تحلیلــی داده اســت. 

دهنده آن است که میزان انرژي  نشان، ساله سامانهبرداري دهبهره

کمتر از ، برداري با سیستم کنترل دورمتغیردر روش بهره مصرفی

. بررسی وضعیت موجـود  برداري بوده استبهرههاي سایر روش

دهنـده آن اسـت کـه مقـادیر      برداري از ایستگاه پمپاژ، نشانبهره

دلیل عدم تطابق فشار اضافی جریان در محل ایستگاه پمپاژ که به

منحنی پمپ و انتخاب ناصـحیح پمـپ    ،منحنی مشخصه سامانه

ترین عوامل تلفات انرژي در در ایستگاه پمپاژ بوده، یکی از مهم

کـه در وضـعیت موجـود،    طوريبه ،برداري استاین روش بهره

دیگر، مصـارف انـرژي    علیرغم پمپاژ دبی یکسان با سناریوهاي

برداري افزایش هاي بهرهدرصد نسبت به سایر روش 60بیش از 

  یافته است.  

) تغییرات شاخص بـازده مصـرف انـرژي ایسـتگاه     7شکل (

برداري سامانه را نشان در سناریوهاي مختلف بهره )PEE(پمپاژ 

داده است. این شاخص در وضـعیت موجـود ایسـتگاه پمپـاژ و     

فشاري پمپ، حجم آب پمپاژ شده و میـزان   مقادیر هد براساس

عبـارتی بـازده   درصد بـوده اسـت. بـه    28تا  26انرژي مصرفی، 

ترکیبی ایستگاه پمپاژ ناشی از تأثیر بـازده ذاتـی پمـپ، تفـاوت     

توان خروجی و ورودي به پمپ و تأثیر منحنی مقاومت سامانه، 

صد در 11برداري ایستگاه پمپاژ کمتر از در وضعیت موجود بهره

بوده است. این در حالی است که میانگین بازده مصـرف انـرژي   

(در  چهـار و  سـه ، دو، یـک در سناریوهاي  )PEE(ایستگاه پمپاژ

و  34، 47، 39ترتیـب  ساله سامانه)، بـه برداري دهطول دوره بهره

عبارتی انتخاب صحیح پمپ که متناسب درصد بوده است. به 41

نظـر از تـأثیر عوامـل    (صـرف با تغییرات منحنی مقاومت سامانه 
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بازده ذاتی پمپ و تفـاوت تـوان خروجـی و ورودي) بـوده در     

درصـدي   29تا  27منجر به افزایش  ،سناریوهاي پمپ دورثابت

شاخص بازده مصرف انرژي و در سناریوهاي اسـتفاده از پمـپ   

درصـدي شـاخص مـذکور     41تا  36دورمتغیر، منجر به افزایش 

  اري موجود ایستگاه پمپاژ شده است.  برددر مقایسه با روش بهره

در رویکرد استفاده از پمپ دورمتغیر، مصارف انرژي نسبت 

درصد کـاهش   18تا  16برداري با پمپ دورثابت، به روش بهره

بـرداري  از سوي دیگر تغییر نوع پمپ در روش بهره یافته است.

 کـه بـا  طوريرف انرژي اثرگذار بوده، به، بر مصبا پمپ دورثابت

 غییر نوع پمپ، مصرف انرژي نیـز تغییـر یافتـه اسـت، ایـن در     ت
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  برداري از ایستگاه پمپاژانرژي مصرفی در سناریوهاي مختلف بهره . 6جدول 

سال 

 برداريبهره

 پمپ کارکردزمان 

 (ساعت)

 حجم آب پمپاژ شده

 (متر مکعب)

 کیلووات ساعت)( یمصرفانرژي 

 سناریو پنج سناریو چهار سناریو سه سناریو دو و یکسناری

 179100 32031 36815 43936 43780 103162 1990 سال اول

 165600 44972 68080 32008 40480 127181 1840 سال دوم

 155700 47062 64010 63890 64010 148849 1730 سال سوم

017280 52230 71040 70907 71040 165197 1920 سال چهارم  

 182520 55168 75036 74896 75036 174489 2028 سال پنجم

 160200 58887 65860 40688 65860 190318 1780 سال ششم

 170100 62526 69930 43202 69930 202079 1890 سال هفتم

 175500 64511 72150 44574 72150 208494 1950 سال هشتم

99414 98790 66492 65860 215886 1780 سال نهم  160200 

 165600 97323 97323 68733 68080 223163 1840 سال دهم

 جمع
 

1758818 636226 549326 719034 608859 1687320 

  

  
  برداري تغییرات شاخص بازده انرژي ایستگاه پمپاژ در سناریوهاي مختلف بهره .7شکل 

  

بـرداري بـا پمـپ دورمتغیـر، نـوع      حالی است که در روش بهره

توجهی بر کاهش مصـارف انـرژي نداشـته اسـت      ابلپمپ اثر ق

  ).   7(جدول 

میـزان  در  جوییصرفهدر مقایسه نتایج تحقیقات انجام شده، 

در یـک  مصرفی در صورت استفاده از سیستم کنترل دور انرژي 

در پـنج   ) و8( درصد 4/36 فشار در اسپانیا سامانه آبیاري تحت

درصـدي انـرژي    56تا  32 جوییصرفه، ناحیه آبیاري در آمریکا

جویی انرژي در ایسـتگاه  پتانسیل صرفه ).15براورد شده است (

-پمپاژ با رویکرد به استفاده از پمپ دورمتغیر در دشت هارکلـه 

تحلیـل مصـارف انـرژي    . )4شده است (ورد ادرصد بر 49لالی، 
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 گاه پمپاژبرداري از ایستدرصد ذخیره انرژي در سناریوهاي مختلف بهره . 7جدول 

 انرژي مصرفی  برداري نسبت به یکدیگردرصد ذخیره انرژي سناریوهاي مختلف بهره

 (کیلووات ساعت)
 برداريسناریوهاي بهره

 یک ویسنار دو ویسنار سه ویسنار چهار ویسنار پنج ویسنار

 سناریو یک 636226 * 16 12- 4 62-

 سناریو دو 549326 16- * 24- 10- 67-

-57 18 * 42  سناریو سه 719034 12 

 سناریو چهار 608859 4- 10 18- * 64-

 سناریو پنج 1687320 62 67 57 64 *

  

 برداري از یک سامانه آبیاري تحـت در رویکردهاي مختلف بهره

جویی در مصارف انـرژي  فشار در جنوب ایتالیا، نشان داد صرفه

  ). 16( پذیر استدرصد امکان 49تا 

  

  گیرينتیجه

انقطاع دورهاي  ،دلیل ماهیت عملکرد خودي دورمتغیر بههاپمپ

نمـوده و امکـان    برطـرف  پمپ و محدودیت دورهـاي پمـپ را  

ي مختلـف  هـا پمپي از ایستگاه پمپاژ با طیفی از دور برداربهره

پـذیري  یـق تطبکنـد. ایـن تغییـر دور پمـپ قابلیـت      یمرا فراهم 

ي را در بــازه بــرداربهــرهییــرات دینامیــک تغایســتگاه پمپــاژ بــا 

نتـایج  . کـرد تري نسبت به پمپ دورثابت، فـراهم خواهـد   یعوس

باعـث   ،دورمتغیـر  کـارگیري پمـپ  بـه آن است که  مؤیدتحقیق 

 در برداري شـده اسـت.  ذخیره انرژي مصرفی در طول دوره بهره

 بـه  نسـبت  انـرژي  مصـارف  دورمتغیـر،  پمپ از استفاده رویکرد

 و طراحـی  صـورت  رد( دورثابـت  پمـپ  بـا  بـرداري بهره روش

 نتایج این. است یافته کاهش درصد 18 تا 16 ،)دقیق برداريبهره

 الکتریکـی،  موتـور  پمـپ،  کـاري  شـرایط  محـدودیت  اعمـال  با

 نظـر بـه . اسـت  شـده  محاسـبه  اصـطکاکی  گشتاور و بار گشتاور

محاسـبه شـده در    انـرژي  جـویی صرفه میزان در تفاوت رسدمی

 سـامانه،  اولیـه  وضـعیت  همچـون  عواملی تحقیقات مختلف، به

 در شـده  اعمـال  هـاي محـدودیت  و برداريبهره هايسال تعداد

 و سازيمدل فرایند در پمپاژ ایستگاه جزء کدام کردن وارد( مدل

 اسـت،  وابسـته ) پمـپ  کـارکرد  محدوده استانداردهاي اعمال یا

 موجــود وضــعیت در ایســتگاه پمپــاژ بــازده همچنــین ارزیــابی

 سـه  از متـأثر  انـرژي،  بازده مصرف مفهوم ،داد برداري نشانبهره

 در فشـار  و دبی مقادیر به توجه با پمپ ذاتی (بازده مجزا بخش

 تـوان  تفـاوت  از متـأثر  انرژي مصرف پمپاژ، بازده ایستگاه محل

 تطبیق دلیلبه بازده تفاوت پتانسیل و پمپ به خروجی و ورودي

رو در یـن از ا. سـامانه) اسـت   مقاومت منحنی با تطبیق عدم یا و

 پـایش  بـر هـاي پمپـاژ، عـلاوه   ایسـتگاه  انـرژي  مصارف ارزیابی

 کـارکرد  محـدوده  قرارگیـري  نظر از( پمپ برداريبهره وضعیت

 یا و تطبیق در انرژي تلفات ،)کارکرد بهینه نقطه حوالی در پمپ

 نیـز  سـامانه  مقاومـت  منحنی و پمپ عملکرد منحنی تطبیق عدم

 مصارف در جوییصرفه پتانسیل نبتوا تا شود گرفته نظر در باید

 ناصـحیح  انتخـاب  در تحقیـق حاضـر،  . کرد نیز براورد را انرژي

 همـراه به را سامانه در انرژي تلفات از توجهی قابل مقادیر پمپ

 در مؤثرتري نقش پمپ، صحیح انتخاب کهطوريبه ،است داشته

 دورمتغیـر  پمـپ  از اسـتفاده  بـا  مقایسـه  در انرژي تلفات کاهش

 ایسـتگاه  رفتار مصارف انـرژي در  همچنین بررسی ،است داشته

 انرژي، مصرف در جوییصرفه پتانسیل بیشترین ،داد نشان پمپاژ

 از اسـتفاده  لذا ،بود خواهد سامانه برداريبهره اولیه هايسال در

 آبیـاري  هايسامانه برداريبهره اولیه هايسال در دورمتغیر پمپ

 فشـار  و دبـی  مقادیر شدن یکنزد با و بوده اثربخش فشار تحت

 در دورثابـت  پمـپ  از استفاده پمپاژ، ایستگاه و سامانه نیاز مورد

  .گیردمی قرار اولویت
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 مورد استفاده منابع

 پمپاژ آب کشـاورزي در مصـرف انـرژي.    هايایستگاهبرداري از هاي بهرهبررسی نقش روش. 1394. پرورش .و ع .م، دلفان آذري .1

 .20-31: )3(29 و خاك آب مجله

 اسـتان  مـزارع  بارانی برخی آبیاري پمپاژ هايایستگاه در انرژي مصرف و بازده . بررسی1389رضوانی، م.، ع. جعفري و س. امین.  .2

  .19-34): 4(11 کشاورزي مهندسی مجله تحقیقاتهمدان. 

دانشـگاه   کارشناسی ارشـد.  نامهپایانتغیر. دورم هايپمپهاي پمپاژ با استفاده از مطالعه و طراحی ایستگاه .1391.ز  ،رئیسیان امیري .3

  .تهرانتهران. 

 فشـار (مطالعـه   تحت آبیاري هايسامانه در دورمتغیر هايپمپ هیدرولیکی ارزیابی و . طرح1393امیري، ز. و ع. پرورش.  رئیسیان .4
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Abstract 

In the recent decades, due to the development of the pressurized irrigation systems, the relationship between the water 
and energy has been extended more than ever. So, according to problems due to the water shortage, energy saving is 
considered as one of the most important challenges in the agriculture section. In this study, by considering the 
capabilities of the pumping systems, variable speed pumps have been examined in an agro-industrial region of 
Ashrafiyeh (Qazvin province, Iran) with an area of 85 ha. The energy consumption during the ten-year operation was 
analyzed in the five operation scenarios by the MATLAB/SIMULINK software. The results showed that the consumed 
electrical energy by using variable speed pumps was approximately decreased up to about 18 percent, as compared to 
the fixed speed pumps. The results of the evaluation of the consumed energy showed that the current operation 
circumstance increased energy losses up to about 60 percent, as compared to the other operation methods. The results 
also revealed that the overall energy efficiency for the current operation circumstance was 52 percent (78 percent of 
Nebraska Performance Criteria). 
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